Design and construction of electric-powered bicycle by URBANČIČ, MARTIN
 
 
Univerza v Ljubljani 





Načrtovanje in izdelava električnega kolesa 
Diplomsko delo visokošolskega strokovnega študija 
 
 









Izredna zahvala gre doc. dr. Selmi Čorović in asistentom v Laboratoriju za električne 
stroje na Fakulteti za elektrotehniko, Univerze v Ljubljani za vso strokovno pomoč in 
usmerjanje pri pisanju diplomskega dela. 
 
Zahvalil bi se tudi posameznikom in podjetjem, ki so mi s svojim strokovnim znanjem 
pomagali pri načrtovanju in izdelavi električnega kolesa: 
-   Gorjup Design d. o. o., Domžale 
-   Doleks d. o. o., Višnja Gora 
-   eCat, Gregor Maček s. p., Škofja Loka 
 





1. Uvod ......................................................................................................................... 1 
2. Pregled električnih koles na trgu .............................................................................. 3 
3. Osnovni cilji diplomske naloge ................................................................................ 7 
4. Sestavne komponente električnih koles .................................................................... 9 
4.1 Vir energije ......................................................................................................... 9 
4.1.1 Najpogosteje uporabljene baterije ............................................................. 10 
4.1.2 Druge, manj pogosto uporabljene baterije ................................................. 11 
4.1.3 Teža in lokacija namestitve baterij ............................................................ 11 
4.1.4 Litijeva tehnologija .................................................................................... 12 
4.1.5 Polnjenje .................................................................................................... 13 
4.1.6 Pomen enote oziroma faktorja C ............................................................... 15 
4.1.7 Mešanje baterij z različnimi faktorji C ...................................................... 16 
4.1.8 Vzporedna in zaporedna vezava celic........................................................ 16 
4.1.9 Pomen napetosti v električnem kolesu ...................................................... 17 
4.1.9 Sistemi za upravljanje z baterijami ............................................................ 19 
4.2 Motor ................................................................................................................ 21 
4.2.1 Elektromotorji za vgradnjo v os prednjega oziroma zadnjega kolesa ....... 22 
4.2.2 Elektromotorji za vgradnjo v sredinsko-gonilno os kolesa ........................24 
5. Matematični model zmogljivosti kolesa ..................................................................27 
5.1 Zahtevana moč za vožnjo navkreber .................................................................27 
5.2 Zahtevana moč za premagovanje upora vetra ...................................................28 
5.3 Vrtilni moment motorja .....................................................................................29 
6. Izbira sestavnih komponent električnega kolesa .....................................................31 
6.1 Vir energije ........................................................................................................31 
6.1.1 BMS ............................................................................................................33 
6.2 Motor .................................................................................................................36 
6.3 Krmilnik.............................................................................................................37 
7. Načrtovanje in izdelava električnega kolesa ...........................................................39 
7.1 Načrtovanje in izdelava mehanskega dela električnega kolesa – okvir .............42 
7.1.1 Vzmetenje ...................................................................................................42 
7.1.2 Načrtovanje 3D geometrije kolesa in izdelava le-tega ...............................45 
7.2 Načrtovanje in izdelava električnega dela kolesa ..............................................47 
7.2.1 Varovalni sistemi ........................................................................................48 
7.3 Končni izdelek ...................................................................................................50 
8. Preizkus zmogljivosti električnega kolesa ...............................................................53 
9. Zaključek .................................................................................................................57 
10. Literatura in viri .....................................................................................................59 
 
 
Seznam uporabljenih simbolov 
 
Veličina / oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
masa celotnega vozila 𝑀 kilogram 𝑘𝑔 
hitrost vozila 𝑣 meter na sekundo 𝑚/𝑠 
koeficient upora 𝐶 - - 
gostota zraka 𝜌 kilogram na kubični meter 𝑘𝑔/𝑚3 
površina prednje ploskve 𝐴 meter na kvadrat 𝑚2 
relativna hitrost v zraku 𝑣𝑟 meter na sekundo 𝑚/𝑠 
Napierova konstanta 𝑒 - - 
nadmorska višina ℎ meter 𝑚 
polmer kolesa 𝑟 meter 𝑚 
pospešek vozila 𝑎 meter na sekundo kvadrat 𝑚/𝑠2 





Za diplomsko delo sem si izbral načrtovanje in izdelavo električnega kolesa. Prednost 
samostojne izdelave električnega kolesa je v tem, da je le-to lahko zmogljivejše v primerjavi 
z električnimi kolesi na trgu. Pri načrtovanju in izdelavi sem se soočal z do sedaj neznanimi 
težavami glede geometrije kolesa in tehničnih zahtev, ampak vse tudi uspešno rešil. 
 
Največji pomisleki pri lastni izdelavi električnega kolesa so v prvi vrsti, s kakšnim 
namenom nameravamo uporabljati električno kolo in na kakšne zmogljivosti kolesa merimo 
z vidika maksimalne hitrosti, dosega in moči. Če bomo uporabljali svoje kolo vsakodnevno 
za primestni promet na ravnih cestah, lahko izberemo manjši motor in obenem povečamo 
kapaciteto baterij, s tem povečamo doseg kolesa. Če pa želimo voziti izven urejenih cest, po 
poteh ali hribovitem terenu, pa moramo izbrati zmogljivejši motor in krmilnik. Pri tem ne 
smemo pozabiti, da hitrejša električna kolesa zahtevajo višjo skupno napetost in za vožnjo v 
težjih bremenih zahtevajo motorje z visokim navorom. Ko sem začel z izdelavo in iskanjem 
vseh naštetih možnosti, sem se soočil z ogromno novimi karakterističnimi lastnostmi 
komponent. Zato sem se v diplomski nalogi posvetil opisu komponent, ki so ključna pri 
načrtovanju električnega kolesa. 
 
Izdelavo električnega kolesa sem začel na osnovi analize matematičnega modela, ki 
predvideva porabo električne energije glede na prevoženo razdaljo, potrebno moč motorja za 
premagovanje vožnje navkreber, kljubovanje zračnemu  uporu,  sili trenja itd. Posebno 
poglavje sem posvetil tudi trenutno najšibkejšemu členu v eri električnih vozil tj. napajanju. 
 





For the preparation of thesis I have chosen the designing and constructing of electrical 
bicycle. The advantage of own electrical bicycle constructing is in the fact that bicycle can 
be much more powerful in comparison with the electric bicycles on the market. During 
designing and constructing I have faced so far unknown problems with the geometry of the 
bicycle and the technical requirements. At the end all problems were solved  successfully.  
 
The biggest concern constructing our own electrical bicycle is for first instance: for 
which purpose we intend to use the electrical bicycle and  what kind of bicycle performances 
we are targeting in terms of maximum speed, driving radius and power. If we use electric 
bicycle for everyday suburban traffic on straight roads, we can choose a smaller motor and 
at the same time increase the capacity of the battery, to thereby increase the range of bicycle. 
However, if you want to drive off-road, along the paths or hilly terrain, we have to choose a 
more powerful motor and more powerful controller. In doing so, we must not forget that the 
faster electric bicycles require a higher total voltage and for driving heavier loads require  
higher torque electrical machine. When I start desinging and searching for all different 
options available, I have faced a lot of new characteristic properties of components. 
Therefore, in my thesis, for easier understanding, I dedicate more attention to the descriptions 
of the components, which play a key rule in  electrical bicycle designing and constructing.    
 
Constructing of electric bike started on the basis of an analysis of the mathematical 
model, which provides consumption of electrical energy, depending on the distance traveled, 
the necessary power to overcome driving uphill, defiance air resistance, friction, etc. A 
special chapter was dedicated to the current weakest link in the era of electric vehicles, power 
supply. 
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Električno kolo je čisto in zeleno prevozno sredstvo in izdelava lastnega kolesa ni samo 
mogoča, ampak tudi cenovno dostopnejša. Prva električna kolesa so se pojavila ob koncu 19. 
stoletja. Ameriški izumitelj Ogden Bolton Junior je eden iz med prvih, ki se je odločil za 
gradnjo kolesa z električnim motorjem. O njem vemo zelo malo; registriral je patent v 
ameriškem uradu leta 1895 [I1]. Njegova ideja je bila preprosta, vendar zelo zanimiva. V 
zadnje kolo je vgradil 6-polni enosmerni motor, ki je prenesel do 100 A iz 10 V akumulatorja. 
 
V nadaljevanju bom razložil svoja opažanja in težave, na katere sem naletel pri 
načrtovanju in izdelavi električnega kolesa. Standardna kolesa na nožni pogon so lahko 
zabavna, poceni, preprosta za vožnjo in enostavna za vzdrževanje. Električno kolo ponuja 
nekaj slabosti in prednosti, vključno s hitrostjo in udobjem, da pridemo iz točke A v točko B 
z bistveno manj truda. Izdelava takega kolesa stane bistveno manj kot nakup že obstoječega 
električnega kolesa. 
 
Dandanes električna kolesa uporablja zelo širok spekter ljudi. Veliko skupino 
sestavljajo študentje in mladi strokovnjaki, zlasti tisti, ki živijo v mestih in uporabljajo kolesa 
kot alternativo nakupu avtomobila ali pa se zanašajo na javni prevoz. Dodatne prednosti 
uporabe električnega kolesa so: brezskrbna vožnja po svojem urniku, zmožnost 
premagovanja prometnih gneč v prenatrpanih mestih. Veliko je tudi ekološko osveščenih 
odraslih v mestih in predmestjih, ki uporabljajo električno kolo kot drugo vozilo, s katerim 
se odpravijo po mestnih opravilih in s tem ne trošijo danes precenjenih fosilnih goriv. Tu je 
še tretja skupina ljudi, ki bi se želela vrniti h kolesarjenju, a zaradi svoje starosti ali prejšnjih 





poškodb ne kljubuje premagovanju naporov. Z električnim kolesom pa pridobijo nadzor nad 
tem, koliko lahko poganjajo sami in koliko jim pri tem pomaga motor. 
 
Za izdelavo lastnega kolesa sem se odločil iz več prednostnih razlogov. Prvi je cena, 
sledijo specifikacije po lastni meri in veliko pridobljenega znanja o načrtovanju in izdelavi 
električnih koles. Pri tem sem prihranil veliko denarja, pridobil želeno hitrost, doseg in moč 
kolesa. Izbral sem natančno takšne specifikacije, kot sem jih iskal in vse nakupe opravil preko 
spleta. Velika večina proizvajalcev električnih koles pogosto varčuje na kakovosti okvirjev 
koles in ostalih komponent, da lahko na koncu ponudijo celoten paket cenovno bolj dostopen 
širši množici kupcev. 
 
Koliko cenovno znese predelava oziroma izdelava, je odvisno predvsem od zahtev in 
specifikacij, ki jih želimo. Sam sem želel izdelati električno kolo, ki bi bilo sposobno doseči 
80 km/h v območju 40 kilometrov. Te zahteve so idealne za varno vožnjo v okraju, v katerem 
živim, brez kolesarskih stez in veliko cest izven naselij, kjer je omejitev 90 km/h. Uporabil 
sem rabljene dele že obstoječega kolesa in načrtal ter izdelal okvir.





2. Pregled električnih koles na trgu 
Razvoj električnih koles in prodajne številke le-teh kažejo ogromen vzpon in prav tako 
narašča število podjetij, ki jih izdelujejo. Danes velika večina tovrstnih podjetij ponuja 
različne tipe električnih koles. Imel sem priložnost obiskati največji sejem koles in kolesarske 
opreme na svetu, kjer sem pridobil ključne podatke o ponudbi in tehničnih zmogljivostih 
električnih koles, ki so trenutno na voljo na svetovnem trgu. Sejem se imenuje EuroBike in 
se vsako leto odvija v nemškem Friedrichshafnu. 
 
Po statističnih podatkih so samo v Nemčiji leta 2011 prodali 330000 električnih koles. 
V naslednjih letih pa so se s priljubljenostjo številke prodanih višale; 380000 v letu 2012, 
410000 v letu 2013. Leto 2014 je industrija zaključila s kar 480000 prodanimi električnimi 
kolesi v Nemčiji [I2]. Torej se je v primerjavi z izhodiščnim letom 2011 pa do leta 2014 
prodaja povišala za približno 36 odstotkov. Leta 2015 pa so po podatkih nemške Zweirad 
Industrie Verband prodali približno 600 tisoč električnih koles. 
 
Med vodilnimi proizvajalci električnih koles sodi nemško podjetje Haibike, ki ponuja 
več kot 50 različnih izvedenk električnih koles. Na Sliki 2.1 je prikazano njihovo trenutno 
najzmogljivejše električno kolo. 
 






Slika 2.1: 2016 XDURO Nduro Pro [I3] 
 
Trenutno najpopularnejši sredinsko nameščeni motorji pripadajo Boschu, saj se velika 
večina podjetij odloči za preverjen in trenutno vodilni Boschev sredinsko nameščen motor z 
vgrajenim krmilnikom. Motor je s 75 Nm navora zmožen pognati kolo ob zakonsko omejeni 
nominalni moči 250 W do 25 km/h oziroma 45 km/h, odvisno od zakonodaje, ki velja v 
državi. Prisotni so tudi motorji ostalih proizvajalcev: Yamaha, Shimano, Panasonic, Brose in 
Continental, ki so šele vstopili v svet električnih koles. Slika 2.2 prikazuje Boschevo rešitev 
za električna kolesa. 
 
 
Slika 2.2: Bosch Drive Unit Performance CX [I4] 
 





Najbolj se mi je vtisnilo v spomin električno kolo podjetja Specialized. Združuje 
novosti klasičnega kolesa za spust z integracijo električne tehnologije. Okvir z razdaljo samo 
459 mm med gonilno osjo in osjo zadnjega kolesa, popolnoma nastavljivo vzmetenje in 
integrirana, hitro in enostavno odstranljiva 504 Wh litij-ionska baterija izkazujejo kar 
najboljše težišče tekmovalnega kolesa. Kolesar je o vseh parametrih obveščen preko 
neuničljivega zaslona z integriranim Bluetooth modulom. S pomočjo brezplačne mobilne 
aplikacije ponuja širok nabor funkcij in omogoča popoln nadzor nad kolesom. Na Sliki 2.3 
je električno kolo z integriranim, neuničljivim senzorjem hitrosti in posebej prirejenim 
motorjem podjetja Brose, ki si je prislužilo zlato plaketo Eurobike 2015 v kategoriji 
električnih koles.  
 
 










3. Osnovni cilji diplomske naloge 
Osnovni cilj diplomske naloge je bil načrtati in izdelati električno kolo, ki bo 
izpolnjevalo moje zahteve in hkrati zahteve tekmovanja v izdelavi koles s pomožnim 
električnim pogonom in pedali – pedelec. Tekmovanje je že četrto leto zapovrstjo organiziral 
Laboratorij za energetiko Fakultete za elektrotehniko, računalništvo in informatiko Univerze 
v Mariboru [I6]. Navodila tekmovalnih kategorij, v katerih se je moje kolo potegovalo za 
najboljši rezultat, so bile sledeče: 
 
1. IZVIRNA TEHNIČNA REŠITEV – ocenjevala se je inovativnost. 
 
2. TEKMOVANJE V KATEGORIJI PREMAGOVANJA RAZDALJE 
Tekmovanje je potekalo na stezi Hipodroma Kamnica. Podlaga je bila peščena in 
utrjena, posamezen krog je meril 800 m. Vse ekipe so začele hkrati. Prvih 80 m smo si lahko 
tekmovalci pri startu pomagali z nožnim pogonom, potem pa je bil dovoljen samo 
elektromotorni pogon. Masa voznika je morala znašati vsaj 50 kg. Zmagala je ekipa, ki je v 
2 urah premagala večjo razdaljo. Dovoljena je bila ena menjava voznika. Šteli so v celoti 
prevoženi krogi. 
 
3. TEKMOVANJE V KATEGORIJI PREMAGOVANJA STRMINE 
Tekmovanje je potekalo na cesti za tremi ribniki. Podlaga je bila asfaltirana z naklon 
ceste 18°. Ekipe so tekmovale posamezno. Zmagala je ekipa, ki je premagala večjo razdaljo 
v klanec. 20 m pred startno črto si je lahko tekmovalec vzel zagon s pomočjo nožnega 
pogona. Od startne črte, ko se je začel meriti čas, pa je bil dovoljen samo elektromotorni 
pogon. Masa voznika je morala znašati vsaj 50 kg. Čas te discipline se je upošteval le v 
primeru izenačenih končnih rezultatov tekmovanja dveh ali več ekip. Vsaka ekipa je lahko 





vozila dvakrat, vendar z različnima tekmovalcema. Obe kolesi sta morali biti ves čas v stiku 
s podlago. 
 
4. TEKMOVANJE V KATEGORIJI SPRETNOSTNE VOŽNJE 
Tekmovanje je potekalo na asfaltirani podlagi. Ekipe so tekmovale posamezno. 
Zmagala je ekipa, ki je najhitreje in z najmanj kazenskimi točkami premagala spretnostni 
poligon. Vsaka napaka na poligonu se je kaznovala z dodatnim časom. Vsaka ekipa je lahko 
vozila dvakrat, vendar z različnima tekmovalcema. Dovoljen je bil izključno električni 
pogon, masa voznika je morala znašati vsaj 50 kg.





4. Sestavne komponente električnih koles 
V tem poglavju bom podal kratek opis in osnovne lastnosti posameznih komponent, ki 
so potrebne za izdelavo električnega kolesa. 
4.1 Vir energije  
Za napajanje vseh vozil v električni mobilnosti se danes uporabljajo številni 
akumulatorji, imenovani tudi celice, vezani zaporedno in vzporedno v pakete do željene 
napetosti oziroma kapacitete. 
 
V osnovi lahko celice razdelimo v dve skupini: primarne in sekundarne celice. 
Primarne celice po uporabi zavržemo in jih ne moremo ponovno napolniti, pogovorno jim 
rečemo baterije. Sekundarne pa po uporabi lahko ponovno napolnimo in večkrat uporabimo, 
imenujemo jih tudi akumulatorji. 
 
Primarna celica energijo jemlje ob porabi materiala elektrode. Ko se elektroda porabi, 
je baterija "prazna" in se je ne da ponovno napolniti, saj ene elektrode praktično ni več. Takrat 
lahko elektrolit včasih tudi izteče iz same celice in poškoduje okolico. Zato je bila razvita t. 
i. alkalna baterija, ki ima elektrolit na bazični osnovi (manj agresiven), sama celica pa je 









 Poznamo več tipov sekundarnih celic in zaobjel bom večino dandanes uporabljanih 
celic ter opisal njihove prednosti in slabosti. Zavedati se moramo, da idealna celice ne 
obstaja. Ko sem se odločal, kakšen tip celice bomo uporabil za svoje električno kolo, sem 
delal kompromise med različnimi možnostmi. 
 
Pri izdelavi električnega kolesa sem na začetku zastavil nekaj ključnih vprašanj, glede 
na to, kakšne so zahteve glede porabe energije, velikost celic in tip kemijske sestave: 
 
- Željeni doseg kolesa? 
- Po kakšnem terenu se bom vozil? 
- Kolikšna bo skupna masa vozila, voznika in tovora? 
- Željena hitrost vozila? 
- Konstantna hitrost ali mestna vožnja? 
- Kako hitro pričakujem, da se bodo napolnile? 
- Denarna sredstva? 
 
Nato sem izločil ustrezne celice. Sklepal sem kompromise, če tisto, kar sem potreboval, 
ni ustrezalo velikosti in teži. 
4.1.1 Najpogosteje uporabljene baterije 
- LiFePO4: Varne in "plug and play". Vendar nizek »C«, kar pomeni, da je za 
maksimalno moč potrebno veliko celic, to pa je rezultat večje skupne teže. 
- LiPo: Majhne, lahke in poceni. Obstaja velika nevarnost požara ali eksplozije ob 
neprimernem polnjenju oziroma praznjenju. 
- Svinčevi akumulatorji: Poceni, dostopni, ob primernem ravnanju možna dolga 
življenjska doba. Težki.  





Slike 4.1, 4.2 in 4.3 prikazujejo vizualno primerjavo baterij. 
 
                  
Slika 4.1: LiFePO4 celice                       Slika 4.2: LiPo celica                    Slika 4.3: Svinčev akumulator 
4.1.2 Druge, manj pogosto uporabljene baterije 
- NiMH / NiCd – spominski efekt, Toyota Prius 
- LiMnO4 - ne tako pogosta, nazivna napetost 4 V, največja napetost okoli 4,5 V, nizka 
gostota energije v primerjavi z LiCoO2 
- LiNiO2 - visoka gostota energije, nazivna napetost 3,5 V, največja okoli 4 V, za 
globoko praznjenje se ne priporoča napetosti nižje od 3 V 
- LiCo1 / 3Ni1 / 3Mn1 / 3O2 - večja gostota energije kot LiCoO2, nazivna napetost  
3,6 V, največja okoli 4 V, enako kot pri LiNiO2 se za globoko praznjenje ne priporoča 
napetosti pod 3 V 
- LiNiMnO2 - zelo visoka gostota energije, trenutno še niso dostopne vsem, nazivna 
napetost 4,2 V 
4.1.3 Teža in lokacija namestitve baterij 
Pri sami vožnji je upoštevanje teže in okretnosti kolesa pogoj za varno vožnjo, zatorej 
se ta tematika ne sme zanemariti.  
 





Z dodajanjem teže kolesu je po navadi poslabšamo sposobnosti manevriranja; še 
posebej, če je samo težišče visoko ali pa zelo zadaj. Pri lažjih baterijah (npr. LiPo) učinek 
umestitev baterij ni tako opazen, tako da je manj pomembno iskanje idealne lokacije za 
baterije, ki je med kolesi in blizu tal. 
 
V splošnem se za namestitev baterij uporabljajo različne lokacije. Na Sliki 4.4. so z 
zeleno barvo označene najpogostejše lokacije za namestitev baterij. Baterije je namreč 
možno namestiti  v prtljažniku, v okvirju, košari na krmilu, torbi pod sedežno oporo in v 
nahrbtniku. Vsaka lokacija ima svoje prednosti in slabosti. 
 
 
Slika 4.4: Z zeleno barvo so označene najpogostejše lokacije baterij 
4.1.4 Litijeva tehnologija 
Akumulatorje na osnovi litija se danes uporablja v veliko napravah (prenosni 
računalniki, predvajalniki, telefoni, ...), obstaja pa več izvedb teh celic (litij-ion, litij-polimer, 
LiFePO4, ...) in zanje lahko rečemo, da so trenutno najpopularnejši tip akumulatorjev.    





Imajo daleč največjo zmogljivost akumuliranja električne energije, ne kažejo znakov 
spominskega efekta, imajo nizko samopraznjenje ter zagotavljajo zadosten tok z relativno 
nizko notranjo upornostjo. 
Poleg pogoste uporabe v napravah za široko potrošnjo so litijevi akumulatorji 
uporabljeni tudi v vojaških in vesoljskih aplikacijah ter za pogon električnih vozil. 
Pomembno je omeniti tudi to, da se litijevih akumulatorjev (sekundarna celica) ne sme 
zamenjevati z litijevimi baterijami (primarna celica), saj gre za povsem različen tip baterije, 
čeprav je v obeh primerih uporabljen litij kot del celice. Na Sliki 4.5 je vidna shema prehoda 
litijevih ionov iz anode h katodi in obratno. 
4.1.5 Polnjenje 
Postopek polnjenja vseh litij-ion in litij-polimer celicah je popolnoma enak, le da je 
potrebno pri litij-polimer celicah nameniti več pozornosti varnosti med potekom polnjenja. 
Kemijska sestava litijevih celic in proces med polnjenjem ter praznjenjem je prikazan na Sliki 
4.5. 
 
Slika 4.5: Potek kemijske reakcije pri polnjenju in praznjenju [I7] 





Vse litijeve celice se polni po točno določenem postopku, najprej s konstantnim tokom, 
ko pa je dosežena določena napetost (to se zgodi pri cca. 80 % napolnjenosti), pa s konstantno 
napetostjo, pri čemer tok počasi pada proti 0. Takšno polnjenje je podobno polnjenju 
svinčevega akumulatorja, pri čemer je potrebno biti bistveno natančnejši pri definiciji 
najvišje napetosti, ki ne sme biti presežena. V prvem delu polnilnega cikla se v celico pretoči 
okrog 80 % elektrine, pri čemer sta časovno oba dela cikla približno enaka. To pomeni, da 
lahko v polovici polnilnega časa celico napolnimo na celih 80 %, polnjenje preostalih 20 % 
pa traja dlje. Grafično prikaz poteka polnjenja litijevih celic (časovni potek toka in napetosti) 
prikazuje Slika 4.6. 
 
 
Slika 4.6: Potek polnjenja litijevih celic [I8] 





4.1.6 Pomen enote oziroma faktorja C 
Praznjenje po faktorju C 
 
Preobremenitev celice se prepreči s poznavanjem največjega toka celice, ki ga lahko še 
prenese brez poškodb v sami kemijski sestavi celice. Faktor praznjenja po C določa: 
 
𝑡𝑜𝑘 (𝐴) = 𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 𝐶 (𝐶)  ∙  𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟 𝑢𝑟𝑎 (𝐴ℎ) 
 
Različne vrste baterije imajo različne stopnje C. Na primer ob željenem toku 25 A je 
zahtevanih vsaj: 
 
- 20C LiPo baterija s kapaciteto 1,25 Ah 
ali 
- 1C LiFePO4 baterija s kapaciteto 25 Ah 
 
Polnjenje po faktorju C 
 
Ta določa, kako hitro lahko polnimo baterijo. Formula je enaka kot pri praznjenju. To 
pomeni, da bo baterija, označena z 1C polnilnega toka, napolnjena v 1 uri, od tod sledi, da 
bo baterija, označena z 2C, napolnjena v 30 minut in tako naprej. Faktorja C polnjenja ni 
enak faktorju C praznjenja. Počasnejše polnjenje in praznjenje baterije bo znatno podaljšalo 
njeno življenjsko dobo. 
 
Velja omeniti, da je potrebno vse baterije, predvsem LiPo, polniti na varnem območju 
z nadzorom. Torej na odprtem, zavarovanem območju s pripravljenim gasilnim aparatom s 
suhim prahom ali CO2. 
 





4.1.7 Mešanje baterij z različnimi faktorji C 
Baterije z različnimi faktorji C se lahko vežejo skupaj vzporedno, vendar je potrebno 
paziti, da se celice z najnižjim faktorjem C ne prazni nad najvišjo dovoljeno tokovno 
obremenitvijo. Pakete z različnimi vezavami (npr. 4S, 6S, 10S) lahko vežemo zaporedno. 
4.1.8 Vzporedna in zaporedna vezava celic 
Pogosto ena celica ne zadošča za zagotovitev moči in doseg, potreben za vozila. Zato 
več celic združujemo v pakete, vezane vzporedno ali zaporedno, da dobimo zahtevano 
zmogljivost. Če imamo na voljo štiri pakete 6S LiPo baterij, so možne naslednje 
konfiguracije: 
 
- 24S1P: Ta vezava omogoča najvišjo hitrost, vendar bi najhitreje izpraznila skupno 
kapaciteto celic. 
- 6S4P: Vezava omogoča zmerno hitrost, a največji doseg. 





Želeno napetost iz celic pridobimo z vezavo več celic zaporedno. Skupno napetost 
dobimo, če pomnožimo napetost ene celice s številom celic. Ponavadi proizvajalci za to 
vezavo uporabljajo angleški izraz »series« ot. okrajšavo »S«. Na primer: 
 
4𝑆 = 4 ∙ 3,7 𝑉 = 14,8 𝑉 
  





Tabela 4.1 primerja seštevanje zaporednih vezav dveh najpogostejših tipov celic. 
 
Vezava LiPo LiFePO4 
1S 3,7 V 3,3 V 
5S 18,5 V 16,5 V 
10S 37 V 33 V 
20S 74 V 66 V 
 




Za vzporedno vezavo se uporablja črka »P«, iz začetnice angleške besede »parallel«. 
Tudi tukaj se uporablja zmnožek kapacitete ene celice s številom vseh celic, da dobimo 
celotno kapaciteto baterije. Celice vežemo zaporedno v paket h kateremu nato vzporedno 
dodajamo pakete. 
4.1.9 Pomen napetosti v električnem kolesu 
Razliko potencialov imenujemo tudi napetost in je glavna funkcija pri določanju 
hitrosti vrtenja motorja. Kot primer vzamemo električno kolo z nazivno napetostjo 36 V. 
Najvišja hitrost je v povprečju 30 km/h. Z višanjem napetosti zvišamo najvišjo hitrost. Pri 
željeni hitrosti ne smemo zanemariti upora vetra, kotalnega upora, same učinkovitosti 
motorja in ostalih dejavnikov. Na primer pri 50-odstotnem povečanju napetosti (npr. iz 36 V 
na 48 V), zvišamo najvišjo hitrost za približno 25 odstotkov. Napetost akumulatorja ni 
konstantna, najvišja je, ko je povsem napolnjena in najnižja, ko so celice prazne. Nazivno 
napetost imenujemo povprečno vrednost med najvišjo in najnižjo napetostjo, medtem ko je 





pod obremenitvijo. Prav tako se napetost celice zmanjša, ko je pod obremenitvijo, to 
imenujemo »voltage sag« oziroma napetostni poves. 
 
Za baterijo, ki jo želimo obdržati v tem delovnem območju napetosti, se za najvišjo 
napetost uporablja izraz s tujko »High Voltage Cutoff« (HVC) in za nizko napetost »Low 
Voltage Cutoff« (LVC). Tako imenovani HVC je del polnilnega sistema (polnilnika ali 
BMS) in se sproži, kadar je to potrebno za preprečitev prekomerne napolnjenosti celice 
oziroma celotnega paketa baterij. LVC uporabimo na samem vozilu, bodisi pri krmilniku, 
BMS, računalniku ali kontaktorju, ki izklopi akumulator in prepreči nadaljnjo praznjenje. 
Seveda se moramo prepričati, da specifikacije našega krmilnika in motorja omogočajo 
tolikšno napetost, kolikor jo zmorejo baterije. 
 
Tok merimo v amperih. Tok je ključni dejavnik pri navoru, torej pri pospeševanju 
vozila. Največji tok skozi sistem običajno omejimo s krmilnikom. 
Kot primer vzemimo električno kolo z nazivno napetostjo 36 V. Povečanje največjega 
toka iz 20 amperov na 40 amperov običajno ne poviša najvišje hitrosti na ravnih cestah, ker 
napetost ostane enaka. Lahko pa hitreje premagamo vzpone. Tako kot pri moči in napetosti 
moramo tudi tok, v izogib poškodbam baterij ali motorja, omejiti glede na karakteristike 
baterij in motorja. 
 
Zmogljivost baterije običajno označujemo z amper urami (Ah). Kot primer vzemimo 
10 Ah baterijo, ki dostavi 10 amperov v eni uri pri nazivni napetosti. Sama amper ura ni 
najustreznejša enota. Pri električnih vozilih označujemo t. i. posodo za gorivo s shranjeno 
energijo, ki jo imamo na voljo z vati na uro (Wh). Ta zmnožek določa sam doseg vozila: 
 
𝑉𝑎𝑡𝑛𝑎 𝑢𝑟𝑎 (𝑊ℎ) = 𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟 𝑢𝑟𝑎 (𝐴ℎ)  ∙ 𝑛𝑎𝑝𝑒𝑡𝑜𝑠𝑡 (𝑉) 
 
Primer dobre prakse pove, da lahko povečamo življenjsko dobo baterije oziroma 
drugače rečeno podaljšamo cikle polnjenja in praznjenja, kadar ne uporabljamo celotne 
zmogljivosti, vendar ponovno polnimo, ko je preostalo okoli 20 odstotkov kapacitete. 





Z Wh/km označujemo stopnjo porabe energije, podobno bolj znani enoti L/100km v 
motorjih z notranjim izgorevanjem. Poraba je odvisna od številnih dejavnikov, kot so 




Z oceno Wh/km in z oceno najdaljše razdalje, ki jo želimo prevoziti, ugotovimo, kakšne 
zmogljivosti celic potrebujemo. 
4.1.9 Sistemi za upravljanje z baterijami 
Sistemi za upravljanje z baterijami zagotavljajo nadzor in omejevanje celic v t. i. varnih 
mejah ter uravnoteženost posameznih celičnih napetosti med polnjenjem in praznjenjem. 
Priporoča se nakup oziroma izdelava preverjenih sistemov, saj je to edini nadzor nad 
celicami. Sistem običajno poimenujemo s kratico BMS (ang. Battery Management System). 
 
Litijeve celice potrebujejo zaščitno elektroniko, ki meri napetost vsake posamezne ali 
vzporedno vezane celice. Ta izklopi paket, če je napetost ene od teh celic izven dovoljenih 
meja. Nekatere BMS enote nadzorujejo tudi temperaturo celic in skrbijo za izenačevanje 
(balansiranje) celic med seboj. 
 
Z zaščitno elektroniko je paket zaščiten pred pretiranim izpraznjenjem oziroma 
prenapolnjenjem ter na ta način ščiti vsako posamezno celico pred prenizko ali previsoko 
napetostjo. Po drugi strani pa omejuje zmogljivost na kapaciteto najšibkejše celice v paketu. 
 
Balansiranje oziroma izenačevanje celic pomeni, da elektronika (Slika 4.7) skrbi za to, 
da imajo posamezne celice v paketu enako napetost. To je pomembno pri polnjenju, ko celica 
ne sme preseči maksimalne dovoljene napetosti celice. Običajno je vezje za balansiranje 
narejeno tako, da nadzira napetost posameznih celic in ko ena od celic doseže 





prednastavljeno napetost, le-to prazni preko uporov (ostale celice se medtem še vedno 
polnijo). Naprednejše verzije omogočajo izenačevanje tudi med praznjenjem ali skozi 
celoten potek polnjenja. 
 
 
Slika 4.7: Primer vezave BMS-a na celice 
  






Večine uporabnikov ne zanimajo podrobnosti notranjosti motorjev, zanašajo se le na 
samo delovanje električnega motorja. Zato bom v nadaljevanju skušal predstaviti nekaj 
značilnosti le-teh in zakaj so eni primernejši od drugih. Na Sliki 4.8 so prikazane 
najpogostejše lokacije namestitve motorja za pogon kolesa. Sredinsko nameščen motor 
izberemo, kadar potrebujemo višji navor, saj lahko s prestavnimi razmerji proti zadnjemu 
kolesu dosežemo optimalno vrtenje motorja in s tem povišamo izkoristek motorja.  
Umestitev motorja v prednjo os kolesa v splošnem pomeni najlažjo predelavo 
navadnega kolesa v električno kolo. Za vgradnjo se uporablja manj zmogljive in predvsem 
lažje motorje, saj z dodajanjem teže krmilu otežujemo sposobnosti manevriranje električnega 
kolesa.  
V os zadnjega kolesa pa vgrajujemo zmogljivejše motorje, ki zaradi svoje teže 
potrebujejo vzmetenje. V primeru neamortizirane mase zadnje kolo med vožnjo po neravnini 
poskakuje, kar je neprimerno za varno in energijsko učinkovito vožnjo. 
 
 
Slika 4.8: Z zeleno barvo so označene najpogostejše lokacije motorja 





4.2.1 Elektromotorji za vgradnjo v os prednjega oziroma zadnjega kolesa 
Motorji v pestu zadnjega oziroma prednjega kolesa so najpreprostejši elektromotorji. 
So nekoliko večji in težji. Njihova enostavna izdelava in posledično nizka cena kljubujeta 
konkurenčnosti na trgu. Zmorejo veliko višje hitrosti, večje tokovne in temperaturne 
obremenitve kakor ostali motorji. Z najnovejšimi krmilniki s sinusnim izhodnim tokom so 
lahko tudi zelo tihi. 
 
Najbolj razširjeni so motorji brez prestav, to je direktni pogon. Poznamo tudi t. i. 
planetarne motorje (Slika 4.9), ki imajo v pestu zobniški prenos in omogočajo, da se kolo vrti 
približno 5-krat počasneje od kolesa. Rezultat tega je relativno majhen in lahek motor z 
veliko višjim navorom na kolesu od predhodno omenjenega motorja. Priljubljeni so tudi zato, 
ker imajo v svoji notranjosti sklopko, ki v času nedelovanja motorja razdvoji kolo od osi 
motorja in se kolo lahko poganja na pedala brez dodatne obremenitve. 
 
 
Slika 4.9: Notranjost planetarnega motorja [I9] 





Ugotovitve ob pregledu trga kažejo, da večina motorjev prihaja s kitajskega trga. 
Ogromno podjetij in prodajalcev ponuja pakete za predelavo kolesa v električno kolo. Ti 
paketi vključujejo vse potrebne povezave, motor, napajanje, krmilnik, polnilnik, itd. Problem 
nastane pri zagotavljanju kvalitete. Primer paketa prikazuje Slika 4.10. Le-tega dobimo lahko 
že za 150 € in več [I10]. 
 
 
Slika 4.10: Paket kitajskih ponudnikov za predelavo kolesa v električno kolo [I10] 
 
Med kvalitetnejšimi in posledično dražjimi proizvajalci električnih motorjev za 
vgradnjo v pesto prednjih ali zadnjih koles je podjetje Crystalyte [I11]. Ponuja paleto 
motorjev od najmanjših do največjih in od najšibkejših do najzmogljivejših, kar prikazujeta 
Slika 4.11 in Tabela 4.2. 
  






Slika 4.11: Ponudba motorjev proizvajalca Crystalyte [I11] 
 
 Planetarni Direkten pogon 
Model Outrider eZee NSM SAW20 Nine Continent H Series The Crown 
Teža (kg) 2,4 4,0 2,7 3,4 6,3 7,5 10,5 
Moč (W) 250-500 500-1000 200-400 250-500 500-1000 600-1200 1000-2000 
 
Tabela 4.2: Osnovni tehnični podatki motorjev [I11] 
4.2.2 Elektromotorji za vgradnjo v sredinsko-gonilno os kolesa 
Najbolj prefinjena električna kolesa na trgu so kolesa s sredinskim pogonom. Dolgo 
časa so se na trgu pojavljali le zakonsko omejeni 250 W motorji s pretirano ceno. V zadnjih 
dveh letih pa so na voljo tudi zmogljivejši motorji s ceno, primerno slehernemu predelovalcu 
električnega kolesa. 
 
Prednosti sredinsko nameščenega motorja pred motorjem v osi kolesa: 
 
- zaradi prenosnih zobnikov obstaja zmožnost vzpenjanja električnega kolesa  tudi v 
veliko večji klanec 
- težišče električnega kolesa je nizko in centralizirano v okvirju 
- boljša uravnoteženost 





- motor lahko uporablja prestave kolesa, tako da lahko vrtljaji motorja ostanejo    
v najučinkovitejšem območju, kar pomeni večji domet z enako kapaciteto baterije 
- uporaba motorja v področju nazivnih vrtljajev pomeni tudi delovanje pri optimalnem 
izkoristku  
- enostavnejša zamenjava pnevmatik 
- manj obremenjene napere ob udarcih med vožnjo po neravninah bodisi 
 prednjega ali zadnjega kolesa 
 
Slabosti sredinsko nameščenega motorja pred motorjem v osi kolesa: 
 
- velikokrat je dražji od motorja v pestu 
- glasnejši, sploh v primerjavi z motorji v pestu in krmilniki s sinusnim tokom, ki 
veljajo za skoraj neslišne 
- zahtevnejša vgradnja 
- za uporabo motorja z več kot 2000 W, je priporočljivejša in cenovno ugodnejša izbira 
pozicije v pestu kolesa 
- sredinsko nameščeni motorji imajo več gibljivih delov, zato so lahko manj zanesljivi, 
kot večina motorjev v pestu 
 
Med proizvajalce najbolj razširjenih motorjev za sredinsko namestitev v električna 
kolesa velja omeniti podjetje Bafang; na Sliki 4.12 prikazan njihov model BBS02. Gre za 
kvaliteten 750 W motor z vgrajenim krmilnikom. Ob 48 V nazivne napetosti lahko  doseže 
1300 W maksimalne moči, kar je ob ceni 500 € cenejši od sredinsko nameščenih motorjev 
znanih proizvajalcev Bosch (Slika 2.2) in Panasonic, ki premorejo le okoli 400 W 
maksimalne moči. 
 






Slika 4.12: Bafang BBS02 [I12] 
 
Najzmogljivejše motorje v paketih za predelavo ponuja avstrijsko podjetje Ego-Kits 
[I13]. Njihov najdražji paket z napajanjem v priloženem nahrbtniku, polnilnikom, adapterji, 
krmilnikom in motorjem z 2200 W nazivne moči ponujajo za slabih pet tisoč evrov. 
Brezkrtačni motor zmore 3400 W maksimalne moči in 130Nm navora, kar zadostuje za          
70 km dosega in približno 75 km/h hitrosti. 
 
 
Slika 4.13: EGO-Kit 3400 WRP [I13]





5. Matematični model zmogljivosti kolesa 
Energija, porabljena za pogon kolesa in kolesarja pri običajnih hitrostih, je posledica 
premagovanja zračnega upora in  naklona vozišča. Druga posledica so slabi ležaji in trenje 
pnevmatik, kar ne smemo zanemariti. [K1] 
5.1 Zahtevana moč za vožnjo navkreber 
Zahtevano moč motorja za premagovanja klanca izračunam s pomočjo Enačbe 5.1, ki 
je produkt celotne mase in vertikalne hitrosti: 
 
 𝑃 =  𝑔 ∙ 𝑚 ∙ 𝑣 ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝛼)  (𝑊) (5.1) 
 
Pri čemer je 𝑔 gravitacijski pospešek, 𝑚 celotna masa kolesa in kolesarja v kilogramih, 𝑣 je 
hitrost v metrih na sekundo in 𝛼 naklon izražen v stopinjah.  
Za namen tekmovanja z električnimi kolesi v kategoriji premagovanja 18° in           
200-metrske strmine ter za doseg najvišje hitrosti približno 50 km/h v Enačbi 5.1 uporabim 
naslednje podatke: 
 
𝑃 = 9,81 ∙ 130 ∙ 14 ∙ 𝑠𝑖𝑛18° = 5516 𝑊 
 
Iz rezultata je razvidno, da bi za premagovanje takšnega vzpona potreboval vsaj 5,5kW 
motor, ker  pri obremenitvi še niso upoštevani ostali parametri, kot so trenje s podlago, 
karakteristične izgube ob pregrevanju motorja, upor vetra itd. 





5.2 Zahtevana moč za premagovanje upora vetra 
Zelo pomembna spremenljivka v porabi energije v električno gnanih kolesih je upor 
vetra. Moč za kljubovanje zračnega upora izračunam po Enačbi 5.2: 
 
 𝑃 =
𝐶 ∙ 𝜌 ∙  𝐴 ∙ (𝑣𝑣 + 𝑣𝑘)
2  ∙  𝑣𝑘
2
 (𝑊) (5.2) 
 
Za 𝐴 uporabim površino prednje ploskve v kvadratnih metrih. Do tega podatka pridem s 
približkom na več načinov. Lahko uporabim portretno sliko moje pozicije na kolesu, nato s 
pomočjo slikarskih orodij na osebnem računalniku (Slika 5.1) pretvorim računalniške točke 




Slika 5.1: Določanje površine prednje ploskve s pomočjo računalniških orodij 





Lahko pa uporabim že izračunane površine, ki veljajo za kolesa s kolesarji in se gibljejo od 
0,32 𝑚2do 0,632 𝑚2. 𝐶 je koeficient upora, za navaden osebni avto lahko uporabimo 0,3, 
0,77 za ležečega kolesarja in 1 za kolesarja v pokončni drži. Z 𝑣𝑣 je označena hitrost vetra, 
𝑣𝑘 je hitrost kolesarja, oboje v metrih na sekundo, črka 𝜌 pomeni gostoto zraka v 𝑘𝑔/𝑚
3, 
katerega izračun dobim z Enačbo 5.3: 
 
 𝜌 = 1,2𝑒−0,143ℎ (5.3) 
 
Višina nad morjem je izražena s ℎ v kilometrih; 𝑒 je Napierova konstanta, in sicer 2,7183. 
Opazim, da se pogonska sila, potrebna za premagovanje zračnega upora, spreminja kot 
kvadrat relativne hitrosti. To lahko obrazložim z dvema kolesarjema, prvi se pelje s hitrostjo 
10 m/s nasprotno smeri vetra, ki piha s hitrostjo 2 m/s; drugi se pelje s 7 m/s proti vetru, ki 
piha s 5 m/s. Prvi potrebuje 432 W pogonske sile, drugi le 302 W, čeprav oba čutita piš vetra 
s hitrostjo 12 m/s. 
 Ko v Enačbo 5.1 prištejem še rezultat za premagovanje upora vetra, ob predpostavki, 
da vozim v brezvetrju, ugotovim, da bi za tak vzpon in doseg 50 km/h potreboval še dodatnih 
710 W moči. 
5.3 Vrtilni moment motorja 
Sila je produkt mase in pospeška, torej 𝐹 = 𝑚𝑎. Ta sila na obodu kolesa pomeni 
zahtevani navor na pogonskem kolesu, ki ga lahko dobimo bodisi z motorjem bodisi z 
dodatnim pritiskom na pedala. Željeni navor na pogonsko kolo za dani pospešek dobimo z 
Enačbo 5.4: 
 𝑇 = 9.807 ∙ 𝑚 ∙ 𝑟 ∙ 𝑎  (𝑁𝑚) (5.4) 
 
Pri čemer je 𝑟 polmer kolesa, 𝑚 skupna masa, pospešek označuje 𝑎, 9,807 m/𝑠2 pa 
gravitacijska konstanta.  





Pri kolesu s premerom 0,66 m, s skupno maso 130 kg in pospeševanjem 1 m/𝑠2 
potrebuje zadnje kolo 43 Nm navora. Lahko si pomagamo s prestavnim razmerjem in s tem 
razbremenimo sam elektromotor. Posebej previdni moramo biti pri štartu kolesa. Če motorju 
ne pomagamo dodati momenta, oziroma če ne pritisnemo na pedala, motor nosi polno 
obremenitev. To pomeni, da v trenutku štarta, kjer se motor še ne vrti in ne proizvaja moči, 
mora zagotoviti potrebni navor za premik kolesa. To se izraža v visokem električnem toku, 
temu morajo biti prilagojene baterije. V tem stanju potrebujemo za željeni pospešek največjo 
moč iz baterije. Pri izračunu potrebne moči si pomagam z delom. To je produkt sile ter 
razdalje in je prikazan v Enačbi 5.5: 
 
 𝑊 = 𝐹 ∙ 𝑆 = 𝑀 ∙ 𝑎 (
1
2𝑎𝑡2
)  (𝑘𝑔 𝑚) (5.5) 
 
 
Iz tega sledi moč (Enačba 5.6), 𝑃 = 𝑊/𝑡, torej: 
 
 𝑃 =  
1
2
 9,807 ∙ 𝑀 ∙ 𝑎2 ∙ 𝑡   (𝑊) (5.6) 
 
V nadaljevanju vidim, da je povprečna moč v prvi sekundi pospeševanja 130 W, v peti 
sekundi že 3200 W, kolo bo v tem času prevozilo dobrih 12 metrov. Na prvi stopnji, v stanju 
mirovanja, ni dela, temveč moč, ki črpa baterije. Ugotovitve kažejo, da lahko s samim 
načinom vožnje, velik zagonski tok dodatno zmanjšam ali celo odpravim in tako pripomorem 
k bolj konzervativni rabi energije. 





6. Izbira sestavnih komponent električnega kolesa 
V tem poglavju bom podrobneje predstavil komponente, ki sem jih na podlagi 
matematičnih izračunov in kompromisov v okviru diplomske naloge izbral za vgradnjo v 
svoje električno kolo. 
6.1 Vir energije 
V mojem primeru so izbrane litij-polimer celice iz družine litijevih akumulatorjev, ki 
jih bom v nadaljevanju podrobnejše opisal. 
 
Litij-polimer celice izhajajo iz tehnologije litij-ion celic in so v praksi uporabljene 
nekje od leta 1996 naprej. Prednosti pred litij-ion celicami so nižja cena izdelave, poljubna 
oblika celice in višja kapaciteta pri isti masi. Dodobra so se uveljavile v modelarskem svetu, 
saj ponujajo izvrstno razmerje med močjo in maso, med kapaciteto ter maso, najdemo pa jih 
tudi v številnih napravah iz sveta zabavne elektronike. 
 
Za razliko od litij-ion celic, ki imajo trdno kovinsko ogrodje, imajo litij-polimer celice 
ohišje iz posebne plastične folije, kar pomeni, da so občutljivejše na mehanske poškodbe, kar 
moram pri izbiri vzeti v zakup. Sem pa na ta način pridobil približno 20 % do 30 % kapacitete 
pri enaki teži, na tokovni zmogljivosti celic in možnosti vgradnje celic v manjši prostor. V 
vsakem primeru pa mora biti litij-polimer paket zaščiten z ustreznim ohišjem pred možnimi 
mehanskimi poškodbami. 
 







- najboljše razmerje med močjo in maso, izjemno nizka notranja upornost 
- najboljše razmerje med kapaciteto in maso in med kapaciteto ter prostornino 
- možne poljubne oblike celic in s tem optimizacija dimenzij končnega izdelka v 






- občutljivost na pretirano izpraznjenje – možno uničenje celic 
- občutljivost na prenapolnjenje – možno uničenje celic, eksplozija 
- občutljivost na mehanske poškodbe, celica nima trdnega ogrodja 
- v primeru vezave več celic potreba po izenačevanju celic 
- življenjska doba je omejena tako glede na število ciklov kot na čas 
- občutljivost na nizke in visoke temperature 
 
Odločil sem se za LiPo celice od, v modelarskem svetu bolj poznanega, proizvajalca 
Turnigy. Po podatkih proizvajalca so zgrajene iz LiCo nanotehnologijo, ki še izboljša 
oksidacijo v sami kemijski sestavi, kar pomaga elektronom svobodnejši prehod iz anode na 
katodo. Nanometrski prevodni dodatki povečajo elektrolitsko sposobnost prenosa ionov in 
ionske difuzije. Z izboljšanjem prevodnosti elektrolita in prenosa ionov se zmanjša notranja 
impedanca na vsega 1,2 mΩ. Gostota celice doseže 7,5 kW/kg. [I14] 










  - kapaciteta: 5000 mAh 
- napetost: 10S1P, 10 celic, 37 V 
- praznjenje: 25C konstantno, 50C kratkotrajno 
6.1.1 BMS 
Vsaka litijeva celica potrebuje »zunanji« nadzor nad svojo napetostjo. Ne sme se 
sprazniti pod določeno vrednostjo in ravno tako ne sme preseči največje določene napetosti. 
V nasprotnem primeru lahko pride do uničenja, samovžiga in celo eksplozije. 
 
Skrb nad napetostjo litij-polimer celic v mojem kolesu sem prepustil enoti smartBMS, 
podjetja Foundingpower company s Kitajske (Slika 6.2). SmartBMS je programabilna BMS 
enota, ki se uporablja s poljubnim tipom celic in konfiguracijo paketa med 4S in 24S. 
SmartBMS nadzoruje tudi polnjenje preko namenskega polnilnega priključka in skrbi za 





balansiranje akumulatorskih celic skladno z nastavljenimi parametri. Nadzira tudi stanje 
napolnjenosti celic (SOC) in stanje kvalitete (SOH), ki se prilagajata dejanskemu stanju na 
podlagi meritev napetosti in toka. BMS  je namenjen močnejšim električnim kolesom, 
električnim skuterjem, električnim motociklom in drugim električnim vozilom z napetostjo 
do 100V in do 24 baterijskih celic, vezanih zaporedno. Ker so vsi parametri programabilni, 




- podpira 4-24 celic zaporedno, najvišja dovoljena napetost je 100 V 
- nadzira polnjenje, najvišji tok 30 A 
- nadzira praznjenje preko Hall tokovnega senzorja, brez tokovne omejitve 
- balansiranje do 200 mA na celico 
- podpira do 4 zunanje in en notranji temperaturni senzor 
- Bluetooth povezava in Android aplikacija za pregled parametrov 
- USB vmesnik za nastavljanje parametrov in pregled sistema preko PC 
 
 
Slika 6.2: smartBMS 





V mojem primeru je BMS programiran, da nadzira napetost celice v mejah med 4,1 V 
najvišje in 3,3 V najnižje napetosti. Vse celice so z balansirnimi žicami povezane na BMS. 
Ker je vseh celic 40, BMS pa ima samo 24 vhodov, sem po dve vzporedno vezani celici 
povezal na en BMS vhod. To pomeni, da en vhod spremlja povprečno vrednost dveh celic, 
kar pa ni ravno idealno. Primer vezave je prikazan na spodnji sliki: 
 
 
Slika 6.3: Vzporedna vezava dveh celic na en balansirni BMS vhod 
 
Shematski prikaz spremljanja in posredovanja podatkov na zunanji prikazovalnik 












Slika 6.4: Shematski prikaz zajemanja in posredovanja podatkov na Android vmesnik 






Za izdelavo električnega kolesa sem izbral najmočnejši motor za električna kolesa na 
trgu hrvaškega ponudnika električnih komponent [I16]. Motor ima 6 kW nominalne in 10 
kW maksimalne moči. Signal pozicije oddaja preko dveh paketov petih Hallovih senzorjev, 
če se prvi uničijo pri priganjanju motorja do skrajnih meja. Za odčitavanje temperature skrbi 
vgrajen termistor, ki ga vežemo bodisi na krmilnik bodisi na katerikoli drug prikazovalnik 
temperature. Motor s krmilnikom povezujejo trije fazni kabli s presekom nekaj manj kot 4,2 
𝑚𝑚2. Notranjost tega skoraj 11 kilogramov težkega motorja je vidna na Sliki 6.5. Zaradi 




Slika 6.5: Notranjost motorja  






Po tehtnem premisleku sem se odločil za kvalitetnejši krmilnik ameriškega izvora. 
Krmilnik je s svojimi 18-imi IRFB 4110 MOSFET tranzistorji optimiziran za tok 65 A in    
72 V nominalne napetosti. Za lastne potrebe sem dodal debelejše žice in vse povezave na 
vezju dodatno odebelil. S tem sem pridobil zmožnost višjih tokov in preprečil pregrevanje 
samega vezja. Krmilnik je s priloženo programsko opremo popolnoma nastavljiv. 
Nastavljamo lahko: tok, fazni tok, najnižjo dovoljeno napetost napajalnega paketa, 
napetostno toleranco, ki nastane zaradi napetostnega povesa pri obremenitvi celic, napetost 
in stopnjo regeneracijskega zaviranja, hitrost kolesa pri posamezni poziciji namenskega 














7. Načrtovanje in izdelava električnega kolesa 
Načrtovanje in izdelava električnega kolesa sem pričel z idejo o zelo zmogljivem 
električnem kolesu. Ob pregledu trga sem ugotovil, da podobna električna kolesa izdelujejo 
na svetu že tri podjetja (cene enega kolesa se gibljejo od 8000 € do 12000 € in več).  
 
Ob mišljenju, da je to pretirana cena, sem postavil svoje zahteve za zasnovo 
električnega kolesa. Da bi bil izdelek optimalno prostorsko izkoriščen in energijsko 
učinkovit, sem ob sočasnem iskanju ustreznih komponent načrtoval prve skice in sheme. V 
notranjosti okvirja sem moral do potankosti predvideti, kje in kako bo potekalo ožičenje, 
kolikšna bo debelina izolacijske pene na posameznih delih, da bo kljub vsemu dovolj prostora 
za LiPo celice. 
 
Ob vsem tem sem pazil na pravilno lego treh glavnih osi, to so: os sedežne opore, os 
gonilnih ležajev in os krmila. Vse te osi so ključne pri položaju kolesa. Njihov naklon in 
razdalja med njimi ločujejo cestna, treking in gorska kolesa. Načrtovanje okvirja kolesa mi 
je povzročalo nemalo težav. Ves čas sem pazil na različne dimenzije in naklone, kajti ravno 
to je ključ do pravilnega in neutrujajočega položaja telesa med vožnjo. 
 
Končne skice je bilo nato potrebno do vsakega milimetra natančno načrtati v 
računalniški obliki, da sem lahko poslal shranjene načrte podjetju, ki se ukvarja z laserskim 
izrezom. Po izrezanih milimeter in četrt debelih železnih ploščah, se je pričelo krivljenje in 
varjenje delov med seboj v skupno obliko.  
 
Ob prvem sestavljanju okvirja in komponent sem poskrbel za: vrtanje lukenj v okvir za 
pritrditev notranjih komponent, izdelavo teflonskih drsnikov med stikom okvirja in zadnje 





nihajne roke, izdelavo nosilca za zadnji verižni menjalnik, izrez stranske odprtine v okvirju, 
spajkanje ustreznih konektorjev na žice, programiranje krmilnika, namestitev naper na 
kolesne obroče itd. Po kratki testni vožnji sem popravil še par nastavitev vzmeti in krmilnika 
in kmalu vse tudi popolnoma razstavil. Okvir, zavorne ročice, zavorne čeljusti in kolesne 
obroče je bilo potrebno pripraviti na barvanje. Bolj obstojna prašna barva je prišla v poštev 
pri okvirju, za ostalo sem uporabil akrilno barvo.  
 
Sledilo je ponovno sestavljanje kolesa z razliko, da sem tokrat z negorljivo izolacijsko 
peno oblepil notranjost okvirja, izdelal stojalo in držalo za akumulatorske celice, namestil 
pokrov na stransko odprtino okvirja in dokončal električno kolo za udeležitev tekmovanja z 
električnimi kolesi v Mariboru 2015. Na tekmovanju je vse potekalo brez zapletov, presegel 
sem svoja pričakovanja in osvojil prvo mesto v odprti kategoriji.  
 
Po kasnejšem temeljitejšem pregledu kolesa sem odkril malenkostno udrtino pri vpetju 
zadnjega amortizerja na zadnjo nihajno roko. Poškodba je nastala zaradi prekomerne 
obremenitve zadnjega amortizerja. Razstavil sem zadnjo nihajno roko in jo ločil od okvirja, 
z brusilnikom zbrusil vso barvo,  privaril dodatne ojačitve in hkrati spremenil naklon 
zadnjega amortizerja, kar je privedlo do manjše obremenitve le-tega. Po ponovnem prašnem 
barvanju zadnje nihajne roke je sledilo zadnje, končno sestavljanje.  
 
Vsem nevšečnostim po tekmovanju bi se lahko izognil, če bi le med prvim testiranjem 
električnega kolesa opravil več kilometrov. Z električnim kolesom in novejšo, izboljšano 
zadnjo nihajno roko sem brez kakršnih koli zaznanih težav opravil že 800 kilometrov. Za 
lažjo predstavo vsega naštetega Slika 7.1 prikazuje grafični diagram poteka načrtovanja in 
izdelave električnega kolesa.  






Slika 7.1: Diagram načrtovanja in izdelave električnega kolesa  





7.1 Načrtovanje in izdelava mehanskega dela električnega kolesa – okvir 
Pričel sem s standardno obliko diamanta, ki sega v leto 1885 z izumom J. K. Starleyja 
in njegovim kolesom, imenovanim Rover [K2]. Ta kombinacija železne cevi in diamantne 
oblike se je izkazala za zelo primerno, zato se je obdržala vse do danes. 
 
Za lažjo orientacijo glede naklonov in razdalj sem za primer vzel že obstoječe kolo z 
znano geometrijo. Na podlagi le-te sem začel risati prve skice in možnosti. Največ težav mi 
je povzročala amortizacija. S spremembo razdalj se namreč podrejo tudi vse sile, ki so do 




Razumeti je potrebno, da ne govorimo o vožnji po popolnoma ravni površini, temveč 
o udarcih med vožnjo po kolesnicah, skakalnicah, pločnikih in ostalih naravnih in manj 
naravnih površinah. Ne gre zgolj za udobno vožnjo pri višjih hitrostih, pač pa tudi za 
zmanjševanje utrujenosti in varnost, ki jo primerna amortizacija nudi. Pomembno je, da 
kolesa obdržijo stik s tlemi, ne glede na podlago, s tem je tudi vožnja energetsko in energijsko 
najučinkovitejša. Pri večji dodani teži in ob neprimerni amortizaciji lahko vitalni deli, kot so 
na primer ležaji, »odslužijo« svoji nalogi. 
 
Soočal sem se z več vrstami vpetja zadnjega kolesa. Vsi različni sistemi amortiziranja 










a) Enostavni nihajni model 
 
Razdelimo ga v dve podkategoriji: visoko nihajna roka z zelo dolgim hodom roke in 
nizko nihajna roka s standardnim zadnjim vpetjem v obliki trikotnika. 
 
 
Slika 7.3: Enostavni nihajni model 
 
b) Nihajni mehanizem s štirimi povezavami 
 
Pri tem lahko (z razliko o prejšnjega) vzmet vstavljamo na poljubne lokacije.  Podoben 
mehanizem uporabljajo tudi v Formuli 1. 
 
 
Slika 7.4: Nihajni mehanizem s štirimi povezavami 





c) Enotni zadnji trikotnik 
 
Gonilni ležaj je del zadnjega vzmetenja, kar popolna odpravi prenapetost verige. 
Problem nastane, ker se razdalja med pedali in sedežem spreminja. Med vožnjo v stoje 
vzmetenje skoraj izničimo. 
 
Slika 7.5: Vzmetenje z enotnim zadnjim trikotnikom 
 
Pri načrtovanju okvirja sem bil pozoren na več dejavnikov. Pri sprednjem delu kolesa, 
torej krmilu in prednje vilice. Z naklonom spreminjamo celostno podobo manevriranja. Če 
je ta prevelik, izgubimo lahkotno upravljanje s krmilom. Večji nakloni so primerni za kolesa, 
ki so namenjeni spuščanju po hribu navzdol po neurejenih površinah.  
 
Pri oblikovanju ravno pravšnje širine centralnega »zaboja«, in s tem omogočanje 
lahkotnega vrtenja pedal kljub dodatni širini med koleni.  
 
Pri izrezu odprtin za kable, zavorno pletenico in eno večjo za vstavljanje baterij, 
varovalk, elektronike.  
 
In pri izdelavi zadnje nihajne roke z vpetjem, vzmetenjem in nosilcem za zavorno 
čeljust. Potrebno je bilo poskrbeti tudi za napenjalec verige, saj je vpetje nihajne roke na 
okvir izven ravnine gonilne osi. 





7.1.2 Načrtovanje 3D geometrije kolesa in izdelava le-tega 
Za svoje električno kolo sem uporabil Monocoque način gradnje okvirja, pri katerem 
zunanja lupina prenaša vse fizikalne obremenitve in hkrati poskrbel za zaščito notranjih, 
vitalnih delov pred poškodbami in vodo. Za nadaljnje sestavljanje in izrez sem vse skice in 
sheme zrisal v računalniškem 3D programu SolidWorks (Slika 7.6). 
 
 
Slika 7.6: Končna 3D geometrija modela okvirja 
 
Iz laserskega izreza se je nato začelo zahtevnejše delo; krivljenje in varjenje pločevine 
v obliko okvirja (Slika 7.7). 
 
 
Slika 7.7: Okvir med varjenjem 





Sliki 7.8 in 7.9 prikazujeta, kako sem se po vseh zvarjenih delih lotil prvega sestavljanja 
kolesa, ter programiranja in testiranja zanesljivosti vseh komponent: vzmetenja, zavor, BMS, 
krmilnika, motorja itd. Po nekaj popravkih sem kolo popolnoma razstavil in ga pripravil na 
zaščitno in prašno barvanje. 
 
 
Slika 7.8: Začetek sestavljanja okvirja 
 
 
Slika 7.9: Postopek programiranja in testiranja komponent 





7.2 Načrtovanje in izdelava električnega dela kolesa 
Z dobro zrisano blokovno shemo sem predvidil pravilno dolžino žic, s tem sem se 
izognil nepotrebni dodatni teži in nepreglednosti. Slika 7.10 prikazuje blokovno shemo 
vezave v kolesu: stikalo za upravljanje hitrosti vozila, ki jo korigiramo z vrtenjem le-tega (1), 
stikalo za preklop med prednastavljenimi hitrostmi na krmilniku (2), Cycle Analysts 
prikazovalnik hitrosti vozila, prevožene razdalje, skupne napetosti celic, porabo električne 
energije itd. (3), napredni smart BMS sistem za nadzor napetosti nad do 24 celic s podporo 
dostopa preko Bluetooth povezave od podjetja eCAT s. p. (4), krmilnik z 18 MOSFET 
tranzistorji (5), litijevim celicam prilagojen 2,4 A polnilnik podjetja Eyra Elektronika (6), 




Slika 7.10: Blokovna shema mojega kolesa. (1) ročica za kontrolo hitrosti, (2) stikalo za omejitev hitrosti, (3) 
prikazovalnik parametrov, (4) BMS, (5) krmilnik, (6) polnilnik, (7) akumulatorski paketi, (8) motor 





Na Sliki 7.11 je prikazano delo med optimizacijo dolžin žic in spajkanje pred prvo 
vgradnjo vseh električnih komponent. Poskrbel sem za vso potrebno zaščito žic s 
termoskrčnimi in samoskrčnimi cevmi, zamenjal žice z debelejšimi za sposobnost prenosa 
večjih tokov in posledično zamenjal konektorje. 
 
 
Slika 7.11: Spajkanje konektorjev, zamenjava žic z debelejšimi itd. 
 
7.2.1 Varovalni sistemi 
Ob risanju električne sheme sem pazil tudi na tokovne obremenitve posameznih 
elementov. Presek žic oziroma kablov igra zelo pomembno vlogo. Zavedal sem se koliko 
toka bo teklo skozi njih; na podlagi tega izbral pravilen presek in preprečil nepotrebno 
segrevanje žic. To lahko pripelje do uničenja žice in posledično h kratkemu stiku. Velja 
omeniti, da so litijeve baterije zelo zmogljive in ob morebitnem kratkem stiku steče skoznje 
tudi do 500 A, kar lahko pripelje do samovžiga. Izbiramo lahko med temperaturno 
odpornejšimi kabli, najbolje s silikonsko zaščito, ki zdržijo do 200 stopinj celzija. Silikonska 





zaščita je zelo mehka in se ob drgnjenju uniči. Zato moramo poskrbeti za zaščito kabla z 
raznimi dodatnimi termoskrčnimi in samoskrčnimi cevmi. 
 
Prava izbira konektorjev za velike tokove in njihova pritrjenost na konec kabla imata 
ključni pomen pri varnosti in samem izkoristku. Presek kabla je lahko še tako velik, ampak 
če konektor ne pritrdimo pravilno, da ima popoln stik, kabla ne izkoristimo v celoti. 
 
Kratkemu stiku v primeru nesreče ali kakšni drugi odpovedi se izognemo z uporabo 
varovalke, ki jo namestimo čim bližje baterijam. Velikost varovalke izberemo glede na 
največji tok, ki teče skozi kable in k temu prištejemo približno 25 %. Zaradi večje odpornosti 
proti tresljajem uporabljamo ploščate varovalke s pripadajočim ohišjem in ne okroglih 




Slika 7.12: Optimalna izbira varovalk 
 
  





7.3 Končni izdelek 
Na spodnjih slikah je prikazano moje dokončano električno kolo, ki predstavlja končni 
izdelek moje diplomske naloge. Pomembnejše zanimivosti električnega kolesa so: 
brezkrtačni 6 kW motor, krmilnik, nadzorna enota nad LiPo celicami z integriranim bluetooth 
modulom za spremljanje podatkov v realnem času na mobilnem telefonu, polno vzmetenje 





Slika 7.13:  Dokončano električno kolo. (1) krmilo s prikazovalnikom parametrov in ročico za plin, (2) 
varovalni ključ za zagon, (3) ohlajevalne odprtine v okvirju, (4) zaradi boljšega odvajanja toplote na zunanji 
strani nameščen krmilnik motorja, (5) lokacija akumulatorjev v notranjosti okvirja, kar ustreza nizkemu 
težišču kolesa in hkrati ščiti celice pred poškodbami, (6) prostor v notranjosti namenjen BMS-u in 
varovalnemu sistemu, (7) brezkrtačni kolesni motor 
  











Slika 7.15: Pogled na krmilo 
  






Slika 7.16: Pogled na vpetje zadnje nihajne roke 
 





8. Preizkus zmogljivosti električnega kolesa 
V zaključni fazi načrtovanja in izdelave električnega kolesa sem testiral zmogljivost in 
učinkovitost električnega kolesa. Testiranje je potekalo na sončen dan, v normalnem prometu 
s povprečno temperaturo zraka 29 °C. Testna pot je peljala skozi dolenjske kraje v eno in v 
drugo smer. Masa električnega kolesa in kolesarja skupaj je znašala 135 kilogramov. Na 
kolesih so bile nameščene pnevmatike Kenda K-RAD K905 velikosti 26 col in debeline 2.30 
cole. Kolesar je bil ves čas v pokončnem položaju. Topografski relief približno                           
23-kilometrske kolesarske poti je prikazan na Sliki 8.1, pridobil sem ga na spletni strani 
»cycleroute.org« [I17]. V smeri »A« sem začel pri 345 metrih nadmorske višine in končal 
pri 277 metrih nadmorske višine, skupno sem premagal 328 metrov vzpona in 396 metrov 
spusta. Z oranžno barvo so prikazani vzponi z več kot 5-odstotnim naklonom. Z rdečo so 
prikazani vzponi z več kot 10-odstotnim naklonom.  






Slika 8.1: Topografski relief kolesarske poti  





Med vožnjo je bil za pogon uporabljen izključno motor. Parametri zmogljivosti in 
učinkovitosti v obeh smereh so predstavljeni v Tabeli 8.1: 
 
Smer A B 
Razdalja 20,93 km 22,77 km 
Čas 34 min 13 sek 34 min 11 sek 
Povprečna hitrost 36,7 km/h 39,9 km/h 
Največja hitrost 65,1 km/h 82,1 km/h 
Začetna napetost celic 81,8 V 81,1 V 
Končna napetost celic 76,3 V 72,6 V 
Porabljena kapaciteta 4,887 Ah 7,970 Ah 
Porabljene vatne ure 384,87 Wh 618,19 Wh 
Povprečna poraba  18,1 Wh/km 26,9 Wh/km 
Regeneracijsko zaviranje 1,4 % 1,3 % 
Najnižji regeneracijski tok - 19.9 A - 19,7 A 
Največji tok 70,77 A 73,89 A 
Najnižja napetost 74,2 V 70,5 V 
 
Tabela 8.1: Primerjalni rezultati testiranja 
 
S pregledom doseženih parametrov med testno vožnjo in prvim mestom v tekmovanju 
električnih koles v Mariboru sem potrdil uvodoma predstavljene hipoteze: 
 
- pridobil vse možne točke v kategoriji »Izvirna tehnična rešitev« 
- v kategoriji premagovanja razdalje naredil sedem 800-metrskih krogov 
- 200 m in 18-stopinjski naklon strmine premagal v pičlih 16,50 sekundah 











V okviru diplomske naloge sem načrtal in izdelal električno kolo. Finančni strošek 
samega materiala izdelave električnega kolesa je znašal slabih 3000 €. Od ideje do končnega 
produkta sem porabil (s presledki) približno 9 mesecev.  
 
V prvi fazi sem na podlagi izračunov zbral podatke o potrebnih električnih 
komponentah za izdelavo kolesa. V drugi fazi sem se osredotočil na iskanje le-teh in na 
podlagi kompromisov med ceno in kvaliteto tudi na naročilo le-teh. Tretja faza je bila 
namenjena načrtovanju in izdelavi okvirja električnega kolesa. Četrta faza je vsebovala 
sestavljanje kolesa in komponent. V zadnji fazi sem se posvetil testiranju in preverjanju 
učinkovitosti vseh komponent in vzdržljivosti samega okvirja. 
 
Med izdelavo električnega kolesa sem naletel tudi na nekaj težav. Največ težav mi je 
predstavljala lega kolesarja na kolesu, saj bi lahko izgubil udobnost vožnje, ki jo nudi 
vzmetenje. Moral sem paziti na pravilni naklon in medsebojne razdalje vseh treh glavnih osi, 
torej naklon krmila, naklon sedežne opore in gonilne osi. Vse te točke sem uspešno povezal 
s tako imenovanim Monocoque načinom gradnje, pri kateri zunanji del (lupina) prenaša vse 
obremenitve, hkrati ščiti notranje vitalne dele pred zunanjimi poškodbami in preprečuje stik 
električnih delov z vodo. 
 
Mehanski del kolesa sem v okviru diplomske naloge izdelal na podlagi 3D modela. 
Glavna prednost mojega električnega kolesa je unikaten okvir in se od obstoječih okvirjev 
razlikuje po lažji, optimalno razporejeni skupni teži in zaradi svoje ozke oblike pripomore k 
lahkotnejši vodljivosti kolesa. 
 





V okviru diplomske naloge sem pridobil ogromno znanja o načrtovanju in izdelavi 
električnih koles ter o njihovem delovanju. Kot lastnik električnega kolesa sem postal tudi 
člen ozaveščanja nove dobe, dobe električne mobilnosti.
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